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(57) Abstract: The invention relates to a sensor clement (10) serving, in particular, for detecting a gas component in a test gas, 
preferably for determining the oxygen concentration in an exhaust gas of an internal combustion engine. The sensor clement (10) 
comprises a strip conductor (101), which is applied to a solid electrolyte (21, 22) and which has an electrode (101a) provided in a 
measuring area (1 1) of the sensor clement (10), and an electrode supply (101b) leading to the electrode (101a) and being situated in 
a supply area (12) of the sensor clement (10). A heating clement (51) is provided for heating the measuring area (1 1) of the sensor 
element (10). The strip conductor (101) comprises a narrowing (60) in a transition area (13) between the measuring area (11) and 
the supply area (12). In addition, the electrode (101a) comprises a first electrode section (81) and a second electrode section (82). 
The first electrode section (81) is, in a transition area (13) between the measuring area (11) and the supply area (12), connected to 
the electrode supply (101b), and the first and second electrode sections (81, 82) are electrically connected to one another only on 
their sides situated opposite the supply area (12). 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite J 
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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Sensorelement (10) vorgeschlagen, das insbesondere dem Nachweis einer Gaskomponente in 
einem Messgas, vorzugsweise der Bestimmung der Sauerstoffkonzentration in ein em Abgas einer Brennkraftmaschine dient. Das 
Sensorelement (10) weist eine auf einem Festelektrolyten (21, 22) aufgebrachten Leiterbahn (101) auf, dieeine in einem Messbereich 

(11) des Sensorelements (10) vorgesehene Elektrode (101 a) und eine zur Elektrode (101 a) fuhrende, in einem Zuleitungsbereich 

(12) des Sensorelements (10) angeordnete Elektrodenzuleitung (101b) umfasst. Zur Beheizung des Messbereichs (1 1) des Sen'so- 
relements (10) ist ein Heiz.element (51) vorgesehen. Die I^eiterbahn (101) weist in einem Ubergangsbereich (13) /wise hen dem 
Messbereich (I I) und dem Zuleitungsbereich (12) eine Verengung (60) auf. Als weiteren Aspekt der Erfindung umfasst die FJek- 
trode (101 a) einen ersten Rlektrodenabschnitt (81) und einen zweiten Elektmdenabschnitt (82), wobei der erste Elektrodenabschnitt 
(81) in einem Ubergangsbereich (13) zwischen dem Messbereich (11) und dem Zuleitungsbereich ( 12) mit der Elektrodenzuleitung 
(101b) verbunden ist, und wobci der crstc und der zweite Elektrodenabschnitt (8L, 82) nur auf ihrcn dem Zuleitungsbereich (12) 
abgewandtcn Scitcn mitcinandcr clcktrisch verbunden sind. 
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Sensorelement 

10 

Stand der Technik 

Die Erfindung gebt aus von einem Sensorelement nach dem Oberbegriff der unabhangigen 
Anspriiche. 

15 

Pin deraitiges Sensorelement ist beispielsweise aus der DE 100 13 882 Al bekannt. Das 
planare Sensorelement ist in S i ebdrucktechnik schichtformig aufgebaut und enthalt einen 
Messgasraum, in dem auf gegenuberiiegenden Seiten zwei ringformige Elektroden 
angeordnet sind Die beiden Elektroden sind jeweils Teil einer elektrochemischen Zelle, zu 
20 der jeweils eine weitere Elektrode sowie jeweils ein zwischen den Elektroden angeordneter 
Festelektrolyt gehort Die beiden im Messgasraum afigeordneten Elektroden sind fiber eine 
ringfSrrnige Diffusionsbarriere und eine Gaszutrittsdffhung mit einem auBerhalb des 
Sensorelements befindlichen Messgas verbunden. Die eine der beiden elektrochemischen 
Zellen wird als Nernstzelle betrieben, bei der sich zwischen der Elektrode im Messgasraum 

2 5 und der weiteren einem Refeienzgas ausgesetzten Elektrode eine Spannung (Nernstspannung) 

ausbildet, die ein Mafi fur das Verhaltnis des Saueistoflpartialdrucks an der Elektrode im 
Messgasraum und an der dem Referenzgas ausgesetzten Elektrode ist. Die andere der beiden 
elektrochemischen Zellen dient als PumpzeDe, durch die durch Anlegen einer Spannung 
Sauerstoff in den Messgasraum oder aus dem Messgasraum derart gepumpt wird, dass im 

3 0 Messgasraum ein Sauerstoflpartialdruck von h=l vorliegt. 

Die Elektroden sind am messseitigen Ende des Sensorelements, also im Messbereich des 
Sensorelements angeordnet, und mittels Zuleitungen mit Kontaktflachen verbunden, uber die 
das Sensorelement mit einer auBerhalb des Sensorelements angeordneten Auswerteschaltung 
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verbunden ist Die Kontaktflachen sind am anschlussseitigen Ende des Sensorelements, also 
in einem Kontaktierungsbereich, auf die AuBenflachen des Sensorelements aufgebracht 
Zwischen dem Messbereich und dem Kontaktierungsbereich ist der Zuleitungsbereich 
vorgesehen, in dem die Zuleitungen zu den Elektroden angeordnet sind Die Elektrode, die 
5 Zuleitung und die Kontaktflache bilden zusammen eine Leiterbahn. 

Die elektrochemischen Zellen im Messbereich des Sensorelements werden durch ein Heizele- 
ment auf eine Temperatur erwarmt, bei der der Festelektrolyt eine ausreichend gute Leitfahig- 
keh fur SauerstofBonen aufweist 

10 

Bei einem derartigen Sensorelement ist nacbteilig, dass fiber die Leiterbahn, insbesondeie 
iiber die Elektrodenzuleitung, Warme aus dem Messbereich des Sensorelements abgeleitet 
wird. Als Folge des Warmeflusses aus dem Messbereich muss zum einen das Heizelement mit 
einer hohen Leistung betrieben werden, urn den Messbereich des Sensorelements auf die 

1 5 erforderliche Temperatur zu heizen. Zum anderen wird das Sensorelement auch im Zulei- 
tungsbereich und im Kontaktierungsbereich aufgeheizt, so dass die Sauerstoffionenleitfihig- 
keit des Festelektrolyten im Zuleitungs- und Kontaktierungsbereich ansteigt, wodurch das 
Messsignal beeintrachtigt werden kann. Durch den Warmefluss aus dem Messbereich bildet 
sich zudem in der Elektrodenflache ein Temperaturgradient aus, wodurch die Funktion der 

2 0 Elektrode und danrit letztlich die Messfunktion des Sensorelements beeintrachtigt wird 

Weiterhin ist bekannt, Leherbahnen mit offener Porositat vorzusehen, so dass sich an den 
Elektroden sogenannten Drei-Phasen-Grenzen ausbilden, an denen ein Sauerstofffibergang 
zwischen Gas und Festelektrolyt moglich ist Weist die Leiterbahn eine im Messgasraum 

2 5 angeordnete Elektrode aut und steht die Zuleitung der Leiteibahn mit dem Referenzgas in 
Verbindung, so ist nacbteilig, dass das einen hohen Sauerstoffanteil eiifhaltende Referenzgas 
fiber die miteinander verbundenen Poren (offenen Porositat) der Leiteibahn in den 
Messgasraum gelangen kann. Da somit der Sauerstofi^artialdruck im Bereich der Elektrode 
verandert wird, wird das Messsignal verfalscht. 

30 ' 
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Vorteile der Erfindung 



Das crfindungsgemaBc Sensoielement mit den kennzeichnenden Merkmalen der unabhangi- 
gen Anspruche hat demgegenuber den Vorteil, dass die Warmeleitung aus dem Messbereich 
entlang der Leiterbahn vennindert wird, und dass die Elektrode uber ihre Flache eine 
wehgehend konstante Temperatur aufweist 



10 



15 



20 



Hierzu weist die Leiterbahn mindestens eine Verengung au£ die derart gestaltet ist, dass die 
Warmeleitung entlang der Langsrichtung der Leiterbahn aus dem Messbereich in den Zulei- 
tungsbereich verraindert wird Die Verengung ist in emem Obergangsbereich zwischen dem 



Messbereich und dem Zulehungsbereich vorgesehen. Die Verengung kann als Einschnurung 
und/oder mittels einer Aussparung oder mehrerer Aussparungen realisiert werden. 

Im Bereich der Verengung weist die Leiterbahn eine geringere Querschnittsflache auf als in 
den der Verengung benachbaxten Bereichen der Leiterbahn. Mit den der Verengung 
benachbarten Bereichen ist sowohl der Bereich zu verstehen, der sich an die Verengung in 
Richtung des Messbereichs anschlieBt, als auch der Bereich, der sich an die Verengung im 
Richtung des Zuleitungsbereichs anschlieBt. Wurde man also die Querschnittsflache entlang 
der langserstreckung der Leiterbahn auftragen, so wurde die resuWerende Funktion im 
Bereich der Verengung ein Minimum aufweisen. Unter dear Querschnittsflache ist die Flache 
der Leiterbahn in einer Ebene zu verstehen, die senkrecht zu dem Warmegradienten steht, der 
sich durch die Beheizung des Messbereichs in der Leiterbahn ausbildet Der Warmegradient 
ist in der Regel parallel zur Langserstreckung der Leiterbahn gerichtet 



2 5 Durch die in den abhangigen Anspruchen aufgefuhrten MaBnahmen sind vorteilhafte 

Weiterbildungen der in den unabhangigen Anspruchen genannten Sensorelemente moglich- 



30 



Bevorzugt betragt die Querschnittsflache im Bereich der Verengung hochstens 70 Prozent, 
insbesondere hochstens 50 Prozent der Querschnittsflache der Leiterbahn in einem der 
Verengung benachbarten Bereich. Hierdurch vennindert sich die Flache, durch die der 
Warmefluss aus dem Messbereich in den Zuleitungsbereich erfolgen kann. 



Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung ist die Verengung durch mindestens 
eine schlitzformig ausgestaltete Aussparung ausgefuhrt, die eine langere und eine kurzere 
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Seite aufweist, wobei die langexe Seite ungeShr senkrecht zur Langsexstreckung der Leiter- 
bahn angeordnet ist 

Bei einer alternativen Ausfuhrungsform der Exfindung sind im Bereich der Verengung der 
5 Leiterbahn mehrere Ausspaxungen vorgesehen, durch die in der Leiterbahn eine netzaxtige 
Struktur ausgebildet wird. Besonders vorteilhaft sind die Ausspaxungen bezuglich der Langs- 
achse der Leiterbahn zueinandex versetzt angeordnet 

Bei einer weiteren alternativen Axisfuhnmgsforra ist die Verengung als Einschnurung der 
1 0 Leiterbahn ausgestaltet, so dass die Breite der Leiterbahn im Bereich der Einschnurung 

kleiner ist als die Breite der Leiterbahn in den an die Einschnurung angrenzenden Bereichen. 
Besonders bevorzugt betragt die Breite der Leiterbahn im Bereich der Einschnurung 
hochstens 70 Prozent, insbesondere hochstens 50 Prozent, der Breite der Leiterbahn in den an 
die Einschnurung angrenzenden Bereichen. 

15 

Durch die genannten Ausfuhrungsformen wird die Warmeleitung aus dem Messbereich in den 
Zuleitungsbereich wirkungsvoll vermindert 

Besonders vorteilhaft dient die Leiterbahn zusatzlich zur Abschirmung beispielsweise hoch- 
2 0 ohmig abgeschlossener Elektroden wie einer Referenzelektrode. Hierzu ist die Leiterbahn so 
angeordnet, dass sie Fehlerstrome aufhixnmt und/oder elektrische Einkopplungen, die 
beispielsweise vom Heizer ausgehen konnen, abschirmt Fiir eine wirksame Abschirmung ist 
eine breite Leiterbahn erforderlich. Durch die Verbreiterung einer Leiterbahn wird aber auch 
ihre Querschnittsflache vergrdfiert GxoBe Querschnittsflachen haben eine unerwiinscht hohe 

2 5 Warmeleitung zur Folge. ErfmdungsgemaB sind daher Ausspaxungen vorgesehen, um eine 

breite Leiterbahn mit vergleichsweise geringer Querschnittsflache zu realisieren. Unter der 
Breite b der Leiterbahn ist die Ausdehnung der Leiterbahn in einer Richtung senkrecht zu 
ihrer Langserstreckung und parallel zur Grofiflache des Sensorelements zu verstehen. Die 
Breite b bezeichnet den Abstand der Begrenzung der Leiterbahn in der genannten Richtung 

3 0 und ist damit fur eine Leiterbahn mit oder ohne Aussparungen bei identischer AuBenkontux 

gleich. Dagegen verringert sich die Querschnittsflache A durch das Einbringen von Ausspa- 
rungen. Da die Aussparungen nur einen geringen Einfluss auf die Gute der Abschirmung 
haben, ist die Abschirmung einer Leiterbahn mit Aussparungen (bei gleicher Breite b) vex- 
gleichbax mit einer Leiterbahn ohne Aussparungen. Da sich aber durch das Einbringen der 
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Aussparungen die Querschnittsflache A deutlich verringert, ist die Warmeleitung bei einer 
Leiterbahn mit Aussparungen deutlich geringer als bei einer Leiteibahn ohne Aussparungen. 
Vorteilhaft ist im Bereich der Aussparung das Verhaltnis A/b < 0,1 mm, vorzugsweise A/b < 
0,02 mm, erfullt, mit dem eine gute Abschirmung bei geringer Warmeleitung erreicht werden 
5 kanrL 

Ebenfalls vorteilhaft ist das Verhaltnis b/c < 0,8, vorzugsweise b/c ^ 0,5, erfiilh, wobei b 
wiederum die (Gesamt-)Breite der Leiterbahn angibt, wahrend c die Summe der Breiten der 
einzelnen Abschnitte der Leiteibahn bezeichnet, die durch die Aussparung beziehungsweise 
10 die Aussparungen unteibrochen sinA Vorteilhaft liegt die Hohe der Leiterbahn, also die 

Ausdehnung der Leiterbahn in der Richtung senkrecht zur GroBflache des Sensorelements, im 
Bereich von 4 bis 20 jnn, vorzugsweise im Bereich von 5 bis 10 pm. 

Bei der erfindungsgemafien Leiterbahn mit einer Verengung ist zudem vorteilhaft, dass eine 
1 5 Gasdiflusion entlang der Leiterbahn vennindert wird Durch eine Leiterbahn mit offener 
Porositat kann Referenzgas in den Messgasraum eindringen, was zu einer Verfalschung des 
Messsignals fiihrt Durch die Verengung wird der Leiterbahnquerschnitt vennindert und damit 
der Gasfluss durch die Leiteibahn eingeschrankt Besonders vorteilhaft umfasst die Leiter- 
bahn einen Bereich, in dem zusatzlich die Gasdiffusion pro Flacheneinheit deutlich einge- 
2 0 schrankt oder ganz unterbunden ist, beispielsweise indem in dies em Bereich eine Struktur mit 
geschlossenen Poreh^oder ohne Poren vorgesehen ist Mit dieser MaBnahme kann wirkiihgs- 
voll veihindert werden, dass ein Gas mit einem hohen Sauerstoffanteil aus dem anschlussseiti- 
gen Endabschnitt des Sensorelements iiber die Leiterbahn in den Messgasraum gelangt 
tJblicherweise enthSlt die Leiteibahn einen metallischen Anteil, beispielsweise Platin, und 

2 5 einen keramischen Anteil, beispielsweise mit Yttriumoxid stabilisiertes Zirkonoxid. Durch 

eine Verminderung des keramischen Anteils wird der Porenanteil verkleinert beziehungsweise 
ein Bereich mit geschlossener Porositat bereitgestellt. Der Bereich der Leiteibahn, in dem die 
Gasdifiusion deutlich eingeschrankt oder ganz unterbunden ist, ist vorteilhaft direkt 
benachbart zum Messgasraum vorgesehen und gegenuber der Gesamtlange der Leiterbahn 

3 0 kurz ausgefuhrt. 

Bei einer alternativen Ausfuhrungsform der Erfindung, die auch unabhangig yon den verge- 
nannten Mafinahmen realisiert werden kann, weist die vollstandig im Messbereich liegende 
Elektrode einen ersten und einen zweiten Elektrodenabschnitt au^ wobei der erste Elektro- 
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denabschnitt in dem Ubergangsbereich zwischen dem Messbexeich und dem 
Zuleitungsbereich mit der Elektrodenzulehung elektrisch kontaktiert ist, und wobei der zweite 
Elektrodenabschnitt und der erste Elektrodenabschnht nur auf ihren dem Zuleitungsbereich 
abgewandten Seiten miteinander elektrisch vefbunden sind, Bei einer derartigen Anordnung 
5 kann der Warmefluss aus dem zweiten Elektrodenabschnitt zu der Zuleitung der Leiterbahn 
nur uber den ersten Elektrodenabschnitt erfolgen. Damit wird der Warmefluss insbesondere 
aus dem zweiten Elektrodenabschnitt in die Zuleitung vennindert, ohne dass die Messfunk- 
tion der Elektrode (beispielsweise durch eme Verminderung der Flache der Elektrode) 
verschlechtert wird. 

10 

Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung. 
Zeichnung 

15 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und in der nachfolgen- 
den Beschreibung naher erlautert. Die Figur 1 zeigt ein ertlndungsgemaBes Sensorelement im 
Langsschnitt, die Figur 2 zeigt Heizleistung und Temperaturverteilung entlang einer Achse 
parallel zur Langsachse des Sensorelements, die Figur 3 zeigt das erfindungsgemafie 

2 0 Sensorelement im Querschnitt entlang der Linie EH -DI in Figur 1, die Figur 4 zeigt eine 

Ausfuhrungsfonn einer Leiterbahn des erjSndungsgemaBen Sensorelements in Aufsicht, die 
Figur 5 zeigt die Leiterbahn in Schnittdaxstellung gemaB der Linie V - V in Figur 4, und die 
Figuren 6 bis 11 zeigen weitere Ausfuhrungsformen einer Leiterbahn des erflndungsgemafien 
Sensorelements in Aufeicht 

25 

Beschreibung 

Die Figuren 1 und 3 zeigen als Ausiuhrungsbeispiel der Erfindung ein Sensorelement 10 mit 

3 0 einer ersten Festelektrorytschicht 21, einer zweiten Festelektxolytschicht 22 und einer dritten 

Festelektrolytschicht 23. Zwischen der ersten und der zweiten Festelektrorytschicht 21 , 22 ist 
ein hphlzylindrischer Messgasraum 41 vorgesehen, in dessen Mitte eine hohlzylindrische 
Diffiisionsbarriere 42 angeordnet ist. In die erste Festelektrorytschicht 21 ist eine 
GaszutrittsofBiung 43 eingebracht, durch die das auBerhalb des Sensorelements 10 betindliche 
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Messgas fiber die Diffusionsbarriere 42 in den Messgasraum 41 gelangen kann. Der 
Messgasraum 41 wild von einem Dichtrahmen 47 umgeben, durch den der Messgasraum 41 
seitlich gasdicht abgedichtet ist 

5 Das Sensorelement 10 weist einen beheizten Messbereich 1 1 und einen Zuleitungsbereich 12 
auf. Der Bereich zwischen dem Messbereich 1 1 und dem Zuleitungsbereich 12 wird als 
Obergangsbereich 13 bezeichnet. Die Beheizung des Messbereichs 11 durch ein Heizelement 
51 wild fan weiteren detaillierter beschrieben (siehe Figur 2). 

1 0 Auf der eine AuBenflache des Sensorelements 10 bildenden Seite der ersten Festelektrolyt- 
schicht 21 ist eine erste Leiterbahn 31 angeordnet, die eine erste Elektrode 31a und eine erste 
Zuleitung 31b zur ersten Elektrode 31a umfasst Die erste Leiterbahn 31 ist mit einer porosen 
Schutzschicht 46 abgedeckt Zwischen der ersten Zuleitung 31b und der ersten Festelektrolyt- 
schicht 21 ist weiterhin eine elektrisch isolierende Isolationsschicht 45 vorgesehen. 

15 

Zwischen der ersten und der zweiten Festelektrolytschicht 21, 22 ist eine zweite Leiterbahn 
32 aufgebracht, die eine zweite, im Messgasraum 41 angeordnete Elektrode 32a und eine 
zweite Zuleitung 32b umfasst. Die zweite Elektrode 32a ist der ersten Elektrode 31a 
gegenuberliegend auf der ersten Festelektrolytschicht 21 aufgebracht Auf der der ersten 

2 0 Festelektrolytschicht 21 zugewandten Seite der zweiten Festelektrolytschicht 22 ist eine dritte 
Leiterbahn 33*!angeordnet, die eine dritte Elektrode 33a und eine dritte Zuleitung«33b umfasst. 
Die dritte Elektrode 33a ist im Messgasraum 41 gegemiber der zweiten Elektrode 32a 
angeordnet Die zweite Elektrode 32a ist durch eine Durchfuhrung 39 mit der dritteh 
Zuleitung 33b elektrisch verbunden. Die Durchfuhrung 39 kann auch seitlich neben der in 

25 Figur 1 dargestellten Schnittebene vorgesehen sein, so dass eine im folgenden naher 

beschriebene vierte Elektrode 34a naher beim Messgasraum 41 und bei der zweiten und 
dritten Elektrode 32a, 33a angeordnet werden kann. Die erste, die zweite und die dritte 

* 

Elektrode 31a, 32a, 33a sindjeweils ringformig gestaltet In der Mitte der ringformigen 
Elektroden 31a, 32a, 33a liegt die Diffiisionsbarriere 42 und die Gaszutrittsdflhung 43. 

30 

Benachbart zur zweiten Elektrode 32a ist auf der ersten Festelektrolytschicht 21 eine vierte 
Leiterbahn 34 mit der vierten Elektrode 34a und einer vierten Zuleitung 34h angeordnet Die 
vierte Elektrode 34a ist einem Referenzgas ausgesetzt. Das Referenzgas kann beispielsweise 
in der porosen vierten Leiterbahn 34 und/oder in einer porosen Isolationsschicht 44 vorliegen, 
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die im Zuleitungsbereich 12 zwischen der dritten Leiterbahn 33 und der vierten Leiterbahn 34 
vorgesehen ist 

Durch die Zuleitungen 31b, 33b, 34b sind die Elektroden 31a, 32a, 33a, 34a jeweils mit 
5 Kontaktflachen (nicht dargestellt) elektrisch vefbunden, die auf der dem Messbereich 11 
abgewandten Seite des Sensorelements 10 vorgesehen ist Die Kontaktflachen sind jeweils 
mit Kontaktienmgselementen verbunden, uber die die Messsignale zu emer extemen 
Elektronik geleitet werden (ebenfalls nicht dargestellt). Da die Zuleitung 32b der zweiten 
Elektrode 32a uber die Durchfuhnmg 39 mit der dritten Zuleitung 33b elektrisch verbunden 
10 ist, weisen die zweite und die dritte Elektrode 32a, 33a bereichsweise eine gemeinsame 
Zuleitung 33b auf 

Zwischen der zweiten Festelektrorytschicht 22 und einer dritten Festelektrolytschicht 23 ist 
ein Heizelement 5 1 angeordnet, das einen Heizer 51a und eine Heizerzuleitung 51b umfasst 
1 5 Das Heizelement 51 ist in eine Heizerisolation 52 eingebettet, durch die das Heizelement 51 
von den umgebenden Festelektrolytschichten 22, 23 elektrisch isoliert ist Das Heizelement 51 
und die Heizerisolation 52 ist seitHch von einem Heizerdichtrahmen 53 umgeben. 

In Figur 2 ist schematisch mit Rurve 201 die in der Schichtebene des Heizelements 5 1 

2 0 abgegebene Heizleistung 5 1 sowie mit Kurve 202 der sich aufgrund der Beheizung des 

Sensorelements 10 in der Schichtebenen zwischetfder ersten und der zweiten 
Festelektrolytschicht 21, 22 ausbildende Temperaturverlauf dargestellt. Auf der Abszisse der 
Figur 2 ist dabei der Qrt entlang der Langserstreckung des Sensorelements 10 gemafi Figur 1 
dargestellt, wobei der Nullpunkt der Abszisse betm messgasseitigen Ende des Sensorelements 
25 10 liegt. Der Heizer 51a gibt uber seine gesamte Flache eine nahezu konstante Heizleistung 
ab, wahrend das Heizelement 5 1 im Bereich seiner Heizerzuleitung 51b nahezu keine Warme 
abgibt. Durch den Heizer 51a werden die zweite und dritte Elektrode 32a, 33a (ebenso wie die 
erste Elektrode 31a) sowie die Diffiisionsbarriere 42 und die Festelektrolytschichten 21, 22 im 
Messbereich 1 1 auf eine nahezu konstante Temperatur erhitzt Die Temperatur des 

3 o Sensorelements 10 fallt im Obergangshereich 13 zwischen dem Messbereich 1 1 und dem 

Zuleitungsbereich 12 stark ab. Der Obergangshereich 13 wird also durch den Bereich 
gebildet, in dem bei einem beheizten Sensorelement 10 ein hoher Temperaturgradient auftritt. 
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Die Figur 4 zeigt als erste Ausfuhrungsform der Erfindung eine Leiterbahn 101, die erne 
Elektrode 101a und eine Zuleitung 101b umfesst, wobei die Elektrode 101a im Messbereich 
1 1 und die Zuleitung 101b im Zuleitungsbereich 12 des Sensorelements 10 angeordnet ist 
Die Zuleitung 101b ist auf ihrer der Elektrode 101a zugewandten Seite, also im Ubergangsbe- 
5 reicb 13, veibreitert ausgestaltet und weist in diesem Bereich 13 eine Verengung 60 mit Aus- 
sparungen 61 auf, die eine netzartige Stmktur bilden. Die Aussparungen 61 sind bezuglich der 
Langsachse der Leiterbahn 101 und damit auch bezuglich der Langsachse des Sensorelements 
1 0 zueinander versetzt angeordnet Duich die Aussparungen 61 wird der Wannefluss von der 
Elektrode 101a, die durch den Heizer 51a beheizt wird, in die Zuleitung 101b, also vom 
10 Messbereich 11 in den Zuleitungsbereich 12 des Sensorelements 10, vermindert 

Durch die Aussparungen 61 wird die Leiterbahn 101 in der durch die Linie V - V in Figur 4 
dargestelhen Ebene in voneinander getrennte Leiterbahnabschnitte 105 unterteilt. Der 
Abstand zweier benachbarter Aussparungen 61 liegt bei ungefahr 200 |im; allgemein hat sich 
15 fur den Abstand zweier Aussparungen 61 ein Bereich von 100 urn bis 400 um als geeignet 

erwiesen. Die Figur 5 zeigt einen Schnitt dutch die Leiterbahn 101 im Bereich der Verengung 
60 entlang der Linie V - V in Figur 4. Die Gesamtbreite der Leiterbahn 101 entLang dieser 
Schnitflinie wird durch b gekennzeichnet und liegt beispielsweise bei ungefahr 3,0 mm 
Entlang dieser Schnitflinie weist die Leiterbahn 101 funf Leherbahnabschnitt 105 au£ die 

2 0 jeweils eine Bieite ci bis c 5 aufweisen. Die Summe c der Breiten der einzelnen Teilabschnitte 

(also c = ci + c 2 + c 3 + 64 + c 5 ) liegt bei 1,5 bis 2,0 mm und damit bei ungefihr 50 bis 66 " 
Prozent der Gesamtbreite b. Bei einer Schichtdicke h von beispielsweise 10 um weisen die 
Teilabschnitte in der in Figur 14b dargestellten Schnittebene einen Gesamtquerschnitt A von 
0,015 bis 0,02 mm 2 au£ wobei A = h(ci + c 2 + c 3 + c 4 + c 5 ). 

25 

Die Figur 6 zeigt eine zweite Ausfuhrungsform der Erfindung, bei der die Verengung 60 der 
Leiterbahn 101 durch schhtzformig ausgestaltete Aussparungen 62 realisiert ist Die 
schlitzformigen Aussparungen 62 erstrecken sich in der Schichtebene der Leiterbahn 101 
senkrecht zur Langsachse des Sensorelements 10. Die Breite der Aussparungen 62 liegt bei 60 

3 0 bis 80 Prozent der Gesamtbreite der Leiterbahn 1 01 . 

Die Figur 7 zeigt eine dritte Ausfuhrungsform der Erfindung, bei der in der Leiterbahn 101 
ahnlich wie bei der zweiten Ausfuhrungsform gemaB Figur 6 als Verengung 60 schlitzformige 
Aussparungen 62 vorgesehen sind. Die dritte Ausfuhrungsform unterscheidet sich von der 
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zweiten Ausfuhrungsform durch einen diffusionshemmenden Abschnitt 71, der sich direkt an 
die Elektrode 101a anschliefit und zwischen der Elektrode 101a und der die Aussparungen 62 
enthaltenden Zuleitung 101b vorgesehen ist Der diffusionshemmende Abschnitt 71 weist 
einen Porenanteil von 4 bis 5 Volumenprozent und eine geschlossenen Porositat, die 
Elektrode 101a und die Zuleitung 101b einen Porenanteil von 20 bis 30 Volumenprozent und 
eine offenen Porositat auf Der keramische Anteil des diffiisionshemmenden Abschnitts 71 
liegt bei 20 Volumenprozent, der keramische Anteil der Elektrode 101a und der Zuleitung 
101b liegt bei 30 Volumenprozent. 

Die Figur 8 zeigt eine vierte Ausfuhrungsform der Erfindung, bei der die Leiterbahn 101 eine 
Verengung 60 aufweist, die als Einschnurung 63 ausgebildet ist. Im Unterschied zu den 
Ausfuhrungsbeispielen gemaB den Figuren 4 bis 7 ist die Verengung also nicht durch eine 
oder mehrere innerhalb der Leiterbahn 101 vorgesehene Aussparungen 61, 62, sondern durch 
eine Verringerung der Gesamtbreite der Leiterbahn 101 realisiert Die Breite der Leiterbahn 
101 im Bereich der Einschnurung 63 betragt ungefahr 40 Prozent der Breite der Leiterbahn 
101 in den an die Einschnurung 63 angrenzenden Bereichen. 

Die Figuren 9 und 10 zeigen eine funfte und eine sechste Ausfuhrungsform der Erfindung, die 
wie die vierte Ausfuhrungsform gemaB Figur 8 eine Einschnurung 63 aufweisen. Die funfte 
und sechste Ausfuhrungsform der Erfindung unterscheidet sich von den Ausfuhrungsformen 
gemaB den Figuren 4 bis 8 durch die Ausgestaltung der Elektrode 101a, die einen ersten 
Abschnitt 81 und einen zweiten Abschnitt 82 aufweist. Der erste Abschnitt 81 der Elektrode 
101 a ist mit der Zuleitung 101b im Obergangsbereich 13 elektrisch verbunden. Der erste 
Abschnitt 81 erstreckt sich von der Zuleitung 101b aus fiber den Bereich der 
Gaszutrittsoflhung 43 in Richtung des messseitigen Endes des Sensorelements. Der zweite 
Abschnitt 82 der Elektrode 101a ist ringfbrmig gestaltet und auf seiner dem Zuleitungsbereich 
1 2 abgewandten Seite mit dem ersten Abschnitt 81 in dem in den Figuren 9 und 10 mit der 
Bezugsziffer 85 bezeichneten Bereich elektrisch verbunden, Auf seiner dem 
Zuleitungsbereich 12 zugewandten Seite weist der zweite Abschnitt 82 eine Aussparung 83 
auf, in der der erste Abschnitt 81 angeordnet ist Der erste Abschnitt 81 und der zweite 
Abschnitt 82 sind auf ihren dem Zuleitungsbereich 12 zugewandten Seiten beabstandet 
angeordnet und nicht elektrisch verbunden. 
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Die funfte und die sechste Ausfuhrungsform der Erfindung gemafl den Figuren 9 und 10 
unterscheiden sich in der Gestahung des ersten Abschnitts 81, der bei Figur 9 als gerade 
Leiterbahn ausgefuhrt ist, die eine Aussparung fur die Gaszutrittsoffiiung 43 aufweist, wobei 
der Durchmesser dieser Aussparung dem Durchmesser der Gaszutrittsoffiiung entspricht Bei 
der sechsten Ausfuhrungsform gemafl Figur 10 weist der erste Abschrritt 81 eine die Gaszu- 
trittsoffiiung 43 umgebende kreisringformige Aussparung au£, wobei der Innendurclrmesser 
der kreisringformigen Aussparung grofler ist als der Durchmesser der Gaszutrittsoffiiung. 

Bei den Ausfuhrungsformen gemafl den Figuren 4 bis 7 weist die Leiterbahn 101 im 
tJbergangsbereich 13 einen vergleichsweise breiten Querschnitt auf, der durch Aussparungen 
61, 62 unterbrochen ist Die im ttbergangsbereich 13 breite Leiterbahn 101 wirkt als 
Abschirmung gegen elektrische Einkopplungen. Besonders wirkungsvoll werden elektrische 
Einkopplungen abgeschirmt, wenn die groflte Abmessung der Aussparungen 61, 62 kleiner ist 
als der kiirzeste Abstand der mit den Aussparungen 61, 62 versehenen Leiterbahn 101 zu der 
elektrisch einstreuenden Leiterbahn (wie beispielsweise dem Heizer 51a). 

Besonders gut geeignet sind die Ausfuhrungsformen gemafl den Figuren 4 bis 7 fur die dritte 
Leiterbahn 33 bei dem in den Figuren 1 und 3 dargestellten Sensorelement 10. Dagegen 
eignen sich die Ausfuhrungsformen gemafl den Figuren 8 bis 10 besonders gut fur die erste 
Leiterbahn 31 des bei dem in den Figuren 1 und 3 dargestellten Sensorelements 10. Die in den 
Figuren 4 bis 10 dargestellten Ausfuhrungsformen der Leiterbahn 101 lassen sich jedoch 
unabhangig von den beschriebenen besonderen Vorteilen aufgrund der verminderten Warme- 
leitung und Gasdififusion fur beliebige Leiterbahnen in planaren Abgassensoren einsetzen. 

Figur 1 1 zeigt als siebte Ausfuhrungsform der Erfindung in Aufeicht die zweite Festelektro- 
lytschicht 22 des Sensorelements 10 gemafl den Figuren 1 und 3 sowie die dritte Leiterbahn 
33 mit der dritten Elektrode 33a und der dritten Zuleitung 33b. Weiterhin ist gestrichelt die 

* 

Projektion der vierten Leiterbahn 34 mit der vierten Elektrode 34a und der vierten Zuleitung 
34b auf die Zeichnungsebene dargestellt. Die dritte Leiterbahn 33 weist im Ubergangsbereich 
13 eine Verengung 60 mit einer gitterartigen Struktur 91 auf, die ahnlich wie in Figur 4, aber 
mit diinneren Leiterbahnabschnitten realisiert ist Die gitterartige Struktur 91 ist unterbrochen 
durch einen als Vollflache ausgebildeten Streifen 92, der entlang der Projektion der Kontur 
der vierten Leiterbahn 34 auf die Schichtebene der dritten Leiterbahn 33 verlauft Der Streifen 
92 weist eine Breite von mindestens 0,5 mm auf. Zusatzlich kann vorgesehen sein, dass der 
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Streifen 92 im Bereich der Ecken 95 der vierten Elektrode 34a eine gegenuber dem Streifen 
92 vergrdBerte, beispielsweise kreisformige Vollflache ausbildet (nicht dargestellt), wobei die 
Projection einer Ecke 95 der vierten Elektrode 34a auf die Schichtebene der dritten Leiter- 
bahn 33 den Mittelpunkt der kreisfoimigen Vollflache bildet. Dutch den vollflachigen 

5 Streifen 92 wexden Oberschlage zwischen der vierten Leitexbahn 34 und der dritten Leiter- 
bahn 33 durch die Isolationsschicht 44 hindurch vethindert. Derartige Uberschlage treten 
bevoizugt bei hohen Feldstaiken aus, die sich beispielsweise an den Randem der vierten 
Elektrode 34a, insbesondere an deren Ecken 95, ausbilden. Durch den Streifen 92 stehen den 
Randern der vierten Elektrode 34a eine Vollflache gegenuber, an der sich vergleichsweise 

0 niedrige Feldstarken ausbilden. Durch diese MaBnahme wird die Wahrscheinhchkeit von 
Oberschlagen durch die Isolationsschicht 44 vermindert 
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Anspruche 

1 . Sensorelement (10), insbesondere zum Nachweis einer Gaskomponente in einem Mess- 
gas, voizugsweise zum BestLmmung der Sauerstoflkonzentration in einem Abgas einer 
Brennkraftmaschine, mit einer auf einem Festelektrolyten (21, 22) aufgebrachten Leiter- 
bahn (101), die eine in einem Messbereich (1 1) des Sensorelements (10) vorgesehene 
Elektrode (101a) und eine zur Elektrode (101a) fiihrende, in einem Zuleitungsbereich 
(12) des Sensorelements (10) angeordnete Elektrodenzuleitung (101b) umfasst, wobei 
ein Heizelement (51) zur Beheizung des Messbereichs (1 1) des Sensorelements (10) 
vorgesehen ist, dadurcb gekennzeichnet, dass die Leiterbahn (1 01) in einem 
tJbergangsbereich (13) zwiscben dem Messbereich (11) und dem Zuleitungsbereich 
(12) eine Verengung (60) aufweist 

2. Sensorelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Leiterbahn (101) im 
Bereich der Verengung (60) eine geringere Querschnittsflache aufweist als in dem der 
Verengung (60) benachbarten Bereich der Leiterbahn (101). 

3. Sensorelement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass durch die 
Verengung (60) die Warmeleitung entlang der Leiterbahn (101) vom Messbereich (1 1) 
in den Zuleitungsbereich (12) vermindert ist. 

4. Sensorelement nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Querschnittsflache der Leiterbahn (101) im Bereich der Verengung (60) 
hochstens 70 Prozent, insbesondere hochstens 50 Prozent, der Querschnittsflache der 
Leiterbahn (101) in einem der Verengung (60) benachbarten Bereich der Leiterbahn 
(101) betragt, wobei die Querschnittsflache in einer Ebene senkrecht zu dem sich bei 
einer Beheizung des Messbereichs (1 1) in der Leiterbahn (101) ausbildenden 
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Warmegradienten liegt 



5. Sensorelement nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass im Bereich der Verengung (60) das Veibahnis A/b < 0,1 mm, voizugsweise A/b £ 
0,02 mm, eifiillt ist, wobei A die Querschnittsflache der Leiterbahn (101) in einer Ebene 
senkrecht zur Langsachse des Sensorelements (10) bezeichnet, und wobei b die Breite 
der Leiterbahn (101), also die Ausdehnung der Leiterbahn (101) in dieser Ebene in einer 
Richtung parallel zur GroBflache des Sensorelements (10), bezeichnet 



6. Sensorelement nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Verengung (60) der Leiterbahn (101) mindestens eine Aussparung (61, 62) 
umfasst. 

7. Sensorelement nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Aussparung (62) 
schhtzformig ist und eine langere und eine kiirzere Seite aufweist, wobei die langere 
Seite der Aussparung (62) ungefahr senkrecht zur Langseistreckung der Leiterbahn 
(101) und/oder ungefahr senkrecht zu dem sich aufgrund der Beheizung des Mess- 
bereichs (1 1) in der Leiterbahn (101) ausbildenden Warmegradienten angeordnet ist. 

8. Sensorelement nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Abschnitt der 
Leiterbahn (101) mehrere Aussparungen (61) aufweist, und d&s die Leiterbahn (101) 
im Bereich der Aussparungen (61) eine netzartige Struktur aufweist 

9. Sensorelement nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Aussparungen (61) 
bezuglich der Langsachse der Leiterbahn (101) zueinander versetzt angeordnet sind 

1 0. Sensorelement nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

■ 

dass im Bereich der Verengung (60) das Verhaltnis b/c <> 0,8, vorzugsweise b/c < 0,5, 
betragt, wobei b die Breite der Leiterbahn (101), also die Ausdehnung der Leiterbahn 
(101) in einer Richtung senkrecht zur Langserstreckung der Leiterbahn (101) und 
parallel zur GroBflache des Sensorelements (10) bezeichnet, und wobei c die Summe 
der Breiten der einzelnen durch Aussparungen (61, 62) getrennten Leiterbahnabschnitte 
(105) bezeichnet. 
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1 1 . Sensorelement nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Verengung (60) als Einschnurung (63) ausgebildel ist, wobei die Breite der 
Leiteibahn (101) ira Bereich der Einschnurung (63) geringer ist als in den der 
Emschnurung (63) benachbarten Bereichen der Leiterbahn (101). 

12. Sensorelement nach Anspruch 1 1 9 dadurch gekennzeichnet, dass die Breite der Leiter- 
bahn (101) im Bereich der Einschnurung (63) hochstens 70 Prozent, insbesondere 
hochstens 50 Prozent, der Breite der Leiterbahn (101) in einem an die Einschnurung 
(63) angrenzenden Bereich der Leiterbahn (101) betragt. 



13. Sensorelement nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Leiterbahn (101) in einer Schichtebene zwischen einer ersten 
Festelektrorytfolie (21) und einer zweiten FestelektrolytfbHe (22) angeordnet ist 

15 14. Sensorelement nach einem der vorhergehenden Anspniche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Hohe der Leiterbahn (101), also die Ausdehnung der Leiterbahn (101) in der 

« 

Richtung senkrecht zur GroBflache des Sensorelements (10), im Bereich von 4 bis 20 
pm, vorzugsweise im Bereich von 5 bis 10 urn, liegt 

20 15. Sensorelement nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

dass das Sensorelement (10) eine grste elektrochemische Zelle aufweist, die eine erste 
Elektrode (3 1 a), eine zweite Elektrode (32a) und eine zwischen der ersten und der 
zweiten Elektrode (31a, 32a) angeordnete Festelektrolytfolie (21) umfasst, wobei die 
erste Elektrode (31a) auf einer Auflenflache des Sensorelements (10) auigebracht ist, 

2 5 und wobei die zweite Elektrode (32a) in einem innerhalb des Sensorelements (10) 

angeordneten Messgasraum (41) vorgesehen ist, der fiber eine Gaszutrittsof&ung (43) 
und eine Dififusionsbarriere (42) mit dem aufierhalb des Sensorelements (10) 
befindlichen Messgas verbunden ist, und dass das Sensorelement (10) eine zweite 
elektrochemische ZeDe auiweist, die die zweite Elektrode (32a) und/oder eine dritte 

3 0' Elektrode (33a) sowie eine vierte Elektrode (34a) umfasst, wobei die zweite und/oder 

dritte Elektrode (32a, 33a) durch einen Festelektrolyten (21, 22) elektrisch verbunden 
sind, wobei die dritte Elektrode (33a) innerhalb des Messgasraums (41) angeordnet ist, 
wobei die vierte Elektrode (34a) einem Referenzgas ausgesetzt ist, und wobei die eine 
Verengung (60) aufweisende Leiterbahn (101) die zweite und/oder die dritte Elektrode 
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(32a, 33a) und die dritte Zuleitung (33b) umfasst 

1 6. Sensorelement nach Anspruch 1 5, dadurch gekenn zeichnet, dass der die Verengung (60) 
enthaltende Bereich der Leiterbahn (101) zwischen der vierten Elektrode (34a) und dem 
Heizelement (51) angeoidnet ist, so dass die vierte Elektrode (34a) durcb den die 
Verengung (60) enthaltenden Bereich der Leiterbahn (101) von dem Heizelement (51) 
elektrisch isobert und/oder elektrisch abgeschinnt ist. 



10 



17. Sensorelement nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Verengung (60) als 
idestens eine Aussparung (61, 62) ausgebildet ist. 



Mill 



15 



18. Sensorelement nach Anspruch 1 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Leiterbahn im 

Bereich der Verengung (60) einen Streifen (92) aufweist, der entlang der Projektion der 
Kontur der vierten Elektrode (34a) auf die Schichtebene der dritten Elektrode (33a) 
verlauft. 



19. Sensorelement nach Anspruch 1 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Breite des Streifens 
(92) mindestens 0,5 mm betragt. 



2 0 20. Sensorelement nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 



dass die Leiterbahn (lOl)einen gasdiffusionshemmenden Abschnitt (71) enthalt, durch 
den der Gasaustausch zwischen der Elektrode (101a) und der Zuleitung (101b) der 
Leiterbahn (101) verhindert oder zumindest verlangsamt wild. 



25 21. 



Sensorelement nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass der Porenanteil des 
diffusionshemmenden Abschnittes (71) geringer ist als der Porenanteil der Elektrode 
(101a). 



22. Sensorelement nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass der Porenanteil des 
3 o diffusionshemmenden Abschnittes (71) im Bereich von 1 bis 10 Volumenprozent, 

vorzugsweise bei 3 bis 7 Volumenprozent, und dass der Porenanteil der Elektrode 
(101a) im Bereich von 10 bis 50 Volumenprozent, vorzugsweise bei 20 bis 30 
Volumenprozent liegt 



-16- 



WO 2005/090955 



PCT/EP2005/050560 



23. Sensorelement nach einem der Anspiuche 20 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Leiterbahn (1 01) einen metaUischen Anteil und einen keramischen Anteil aufweist, and 
dass der keramische Anteil des diffusionshemmenden Abschnitts (71) der Leiterbahn 
(101) geringer ist als der keramische Anteil der Elektiode (101a) der Leiterbahn (101), 
wobei insbesondere der keramische Anteil des diffusionshemmenden Abschnitts (71) 
im Bereich von 10 bis 40 Volumenprozent, vorzugsweise im Bereich von 15 bis 30 
Volumenprozent, und der keramische Anteil der Elektrode (101a) im Bereich von 1 5 bis 
50 Volumenprozent, vorzugsweise im Bereich von 20 bis 40 Volumenprozent, liegt 

24. Sensorelement einem der Anspriiche 20 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Elektrode (101a) eine offene Porositat und der diffusionshemmenden Abschnitt (71) 
eine geschlossene Porositat aufweist. 

25. Sensorelement (10), insbesondere nach einem der vorhergehenden Anspriiche, insbe- 
sondere zum Nachweis einer Gaskomponente in einem Messgas, vorzugsweise zum 
Bestimmung der SauerstofEkonzentration in einem Abgas einer Brennkraftmaschine, 
mit einer auf einem Festelektrolyten (21, 22) aufgebrachten Leiterbahn (101), die eine 
in einem Messbereich (11) des Sensorelements (10) vorgesehene Elektrode (101a) und 
eine zur Elektrode (101a) fuhrende, in einem Zuleitungsbereich (12) des Sensorele- 
ments (10) angeordnete Elektrodenzuleitung (101b) umfesst, wobei ein Heizelement 
(51) zur Beheizung des Messbereichs (11) des Sensorelements^( 1 0) vorgesehen ist, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrode (101a) einen ersten Elektrodenabschnitt 
(81) und einen zweiten Elektrodenabschnitt (82) umfasst, wobei der erste 
Elektrodenabschnitt (8 1) in einem tJbergangsbereich (1 3) zwischen dem Messbereich 
(11) und dem Zuleitungsbereich (12) mit der Elektrodenzuleitung (101b) verbunden ist, 
und wobei der erste und der zweite Elektrodenabschnitt (81, 82) nur auf ihren dem 
Zuleitungsbereich (12) abgewandten Seiten miteinander elektrisch verbunden (85) sind. 

26. Sensorelement nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Elektroden- 
abschnitt (82) wie ein Kreisring geformt ist und auf seiner dem Zuleitungsbereich (12) 
zugewandten Seite eine Aussparung (83) aufweist, in der der erste Elektrodenabschnitt 
(81) angeordnet ist. 
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27. Sensorelement nach Anspruch 25 oder 26, dadixrch gekennzeichnet, dass die den ersten 
und den zweiten Elektrodenabschnitt (81, 82) aufweisende Elektrode (101a) die erste 
Elektrode(31a)ist 
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